A modified orthogonal forward regression least-squares

algorithm for system modelling from noisy regressors by Guo, L.Z. & Billings, S.A.
 
 
A Modified Orthogonal Forward Regression Least-Squares 
Algorithm for System Modelling From Noisy Regressors 
 
 
 
 
 
 
Guo, L. Z. and  Billings, S. A. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Department of Automatic Control and Systems Engineering 
University of Sheffield 
Sheffield, S1 3JD 
UK 
 
 
 
 
Research Report No. 911 
November 2005 
   	
  

 
	   

  

    	 
  
    	  
  Æ	
Æ	   ! "
 
   	
   	 		 	  	 	
 	 	     	  			 	  
   	   	      	 ! 	  "

     "    #			   # 
 		  " "   		 		  #$ 	 	% 
	  	 	
  	
   	
        
      !     "  !   
    !!  #$    %
$  &  	

     
   
 # ' (  
$$  #  &     & 
 &  $
    ) 
  ) 
    
 ! '   
   $ &    $  
  #$ 
#&
 &    
 *#  +  + ,-- $
#
  .   " ,--/ #
 0 1      
  
 
 1     2 
'   #  
 
    $ $  

& ##   $ & 	  
	
   3     45    
6  ! 5
 0 7  8  !!5 
 9 1   ,---5 
 
 ,--5 "    ,--5 6 9   ,--4'

3  $   $  	 &     
     #     %
   # $' (
  

  	
 &       # 
 
&       # :
 "    !2  
   #&
     & '  &  #  
#   


    
    
   ##  &  
 	          ! ' +$ 
     #  
 
   # &  #  #
  
#  ' (  & :#   	
 & 
# # 


   ,-- ;   ,--/    # &  
  
  # &  	
 &      
'  & 


   ##   
 & #     $ &  ) 

 

' (    
 &   
     
 &   #  #  ' ( ##     
     ##
 &      
   
   ' ( $     #    %
 &
         '      &  

 
  ##   
   ) $   #    '
(  &   

    $ &   	   

$
  ' (   $   6 &  # 
 7< &   $$' (          
   6 &       #' ( $ &  
   $ &  #  7< &    $     
   
  6   $    &  $  
#&
 

'
( ##    &' 7
 , #  & 
   #
# &
 

  ' 7
 = 
      ##
 
 
       # ' 3   &  %
 &  
)  $  
 /' ( 	   & 
  

  
  
 #   #  
 4' 7
 > #$ 
$  &  ## 	     ' 7
 2 
 ## ##
  
   	 

  $  

!'

  	   	
"  
 
  

         
 
 # $    # # &  ' 3 
     & -          
    #
 ?
 
 


 


,
:' ;$   & $    # &     
    $ & 

' (   &  # $$  #
     $  
   $5
 7
 	
    )   
5
 )  
# # &  
 '
  

    
    &  
   !!'
"  
 
  

         
 
    ?  ,            & $' *  ?
 ,        

 	

?  

  

,         



 
 ? -            &
   
  &
 ? 	 @ A ,
 	 ? 	
 
 	

        	

    :  ? 

 

        
 


#  6
#     A ?  ,        

    $
' (
 #     
 (+;<3" 73( < (  
# 	 ?       @
 @ ##  :     &   :
	 #$  $ # & ' ,
 ? 	 @ A ?  @ A ? @ A =
       @  :   
 


  

 ?  

   @@  :   

? 



 
 ? -         '
<           #
   

? 



?









 ? -         '
, ()1 7)")( < (        $ 
B

?
 


 




?









 
 ? -          /
( &
 & $
  :#    &    
  
   
?
     
   
?
       
   
4
(   
  ) 
   
 
 ? -           	 
=


?
 








   
>
(    
        &   
&   :  
 &     :#
 # $
    )'
= C331)() )7( 13( < 
  # 

 
   $   
/  # 

 
       
  

 
B
 ? 

B 2
  	 & ) >  
  $     $  :
 #
  
 
Æ
'   &
  #
  
 
Æ



&  
 	



?
 



    




?
	
 


 
	
 
	
 


 
 




   
?
 








   
? 

!
   	 	 	    

(   
 
  ##      	
 #'
( 	   

 
    #   
  
  
   
   #  #    &   

#  '    
  ##
 &      	 
 
#'  $  
   
   # # 7 7
   ## $   
   :   1 1 
'
3

  "    !4    #  
 7 7
 

 
       $ #  
#     
 $ #   # 
  
 
 <313D 
 ?           

5           

5           

 @   
  ?   E     ,        5           F   $

 E F   :#
5 

 

  

  :    #
#  $ $'      &
 #  ##
/
# &   

 
 ' ( # 
   $
  # 
    

       
             

' (   

  	
 &  
#  
  &    # :
  #     
&'
( G
$ &  	
   	     ##:  
#      & #  # $'   ## & #
 	
      
   #    &

 
    &
 $  #   #
 
' ( 
 & &  #    &
 ?
 



 

 @   ?  ,         -
       

     
  &  
  & 
 $ &  # #  $ $     &   

       

  #   ' 3  :
& 
#  - 
 ? 	 @ A 
  ?  ,        

 	 ? 	
 
 	

        	

  	

?  

  

,         





 ? -           ? 

 

        
 


  A ?  ,        

' <   & &
'   :
    ' ,         
 
## 
   :
   
  7
 ,' H&  $
 #
   
     

   ' (  & 
  I  ## &     ##  '  
JI
(    
   
# &   =
 ? 	 @ A ?  @ A ? @ A ,
       @  :   
 


  

 ?   

    @    @   :   

? 



 
 ? -         ' (
 :  
  $   ? 


 
   : 

 

 #
  
     
 

   $$  $  &

 ' , 
   
 ? 	 @ A ?



@
 

 
@ A =
<:         $  /   &
 & $
 
:#    &     4' 7  ? 


 
  4 
4
  
   
?
      



@
 

 




@
 

 

   
/
?
      







 ,  




 

 
   
 

 

 

 

   

   &   / 

  
   
?
      







   
 

 

 

 

   
4
(&   
  ) 
   
 
 ? -           


?
 








   
>
#
$ &      

  
 
' ( #   ) $ & 
#
  
  

 # &      #
   

   #'   &        
  


#
    6 &  #
  ' ( 
   
 #$     $ 
    '     $
 #        $ '     
 #    	
 #
       #
 

  
       ' (  #

$$ ##    $   #  #   
    
 $ #  
$
'      
   ! '
   	 	 	   
   
  %
 &     #     ' (
# 
  &  &'
"  
 
  

         
 
 # $    # #' 3    
  & -          
    #
 ?
 
 


 

2
:' " K 
 
 K 

        K 
 
  K  ?  ,            &  $
>
 K 

 ?  

 @ 

 
 ? -           K ?  @ ' <    

% &  
 
  
 = 
         
 #   ' 2 
  #  # ' ( G
$ 
 ##       # 2 &   $'
  	 &   	  , $
K
 ?






 @ 
, @ ,
'
'
'
 @ 






?  @  !
K
	

?






 

 @ 


 

, @ 

,
'
'
'
 

 @ 








? 	

@ 

 
      %
 &          &
#  
 

 
 ? -            #  
  0  	 $




 
'
    #  
  0  	 $
 


'
   
 ?  

 

  #'
   
 

    #'
  

 
 ? -             # &  &     

  ? -         
 '
3##       
K
 
K
	

 
 ?          
K


?
K
	



 
 
K

K


,-

K

?

K
	


K




K



K



  ? -         
  ,
 K

?
K
 
K


  
K



K


'
2
<      ##      &  


? 	



 
 




 
 ?  ,         ,,



?
 	




 




  ? -         
  ,=
 

? 

   



' *	 L

?
K




 
L

? 
K
	

 	

 

 
 
K

K




 
 




 ,/
? 

 

 
 
K

K




 
 





  	 & )


? K


?

K
 
K





K
 
K
 
K



K



,4
  #     & 
K

?

K
 
K





K
 
K
 


K



K



,>
?
  @ 

@L




K
 
K
 


K



K



?
 

 @  L




K
 
K
 


K



K



( 	       & ,> 
 




K
 
K
 


K



K



?
 


	
   
	
 




	
   
	
 






K
 
K
 


K



K



,2
?
 


 


@ 
	
 





K



K





!
  


?    



  
     &  '
( 
       & ,> 
   
 



 

 

 


 


 



 





 

 

 


 


 



 

   
 
  
   


 



 
   


 


  




 

 

 


 


 



 


   

  
 



  




  

  
   

 


 












  





   

  
 



  











 
	
  




 


 



 

	

 
   

 


 





 








	
 








 


 



 

	

7 ,2  ,!  ,> 
	
 








 
	
  
 

 

 


 



 

	
 

   

  
 



  











 
	
  




 


 



 

	

 
   

 


 












	
 








 


 



 

	

	
 ' ,   
  $  K

     


 &  #

&     ' ( %
  #
 

 %
    
##         
  
 #   
     #
6  

     : 

  
  
#
  

 # '    & 
     
$  $
  #'
  	   	   
  	 	   
3    &  
         $ '
  	
   	  
   
  
# ##
  ##  

     ) $ 
     '   	 > & )  & 


?
 








   
=-
 
? 



    




 & 
 ?  ,        
 

 ? 
K
  
K


L

 =
? 
K
 
K


  
K
 L


? 
K
 
K


  
K
  

@

 
 
 	




 








 
 

K
	


K




K



K



K



? 
K
 
K


 

 
 
 	




 





K
 

 @

 
 

K
	


K




K



K




K
 
K



? 
K
 
K


 

 
 
 	




 




 

 @

 
 

K
	


K




K



K




K
 
K



=,

 
 
?
K
 
K

 
 ==
 #
 & =  ==     & 


   & 
	



   



  ? -         
       6'     
 	



  ? -         
     



        7< &
    6         	

 	

 
 ? -            6'  
#

     
 # 
   &    
 
 &  '    &   &  	



   



 
 $   6        	

 	

 
 ? -         '   &
 & 

 ?  ,        
 	


 
 ?  	


K
	
 
 
 
 =/
?  	


K
	
 

? 
K
	


K
	
 

 
 

 
 ?  	
 
 	
 

 &  ?  ,        
   
 ? , =        
  
 


   


 




  
  

  




  




  
 


 
  

 








 








 


 




 

-
  
   

   
    
   
 
   
  
  

  
   




  




<  ' =4 
  $ $   
 =/'
   		

   &  	



   



 
 ?  ,          ? -         
   
=4    &  & # 
  ' ( 
   
 & '


?
 

B

!

=>

B

?
 


 




?













 
 ? -          =2

!

?  =!
!

? 

 



!

  ? 
@         
 



?
 	




 




?



 











 " ? -            = 
( 	   &  
        
  
  &
7#  3##          
K
	


K


  
K



K



 ? -         
  
 ?  ,          ,-  
K

 
?
K
	
 
K


?
K
	



 
 
K

K




K

?

K
	


K




K



K



?



K 

 K





K



  ? -         
 
7# , )  	



   



  ? -         
   
 ?  ,          =/ 
=4  
 	


 
 ? 
K
	


K
	
 
?

 

K 

K 
 

 
 

 
 ?  	
 
 	
 
?

 

 

 

 &  ?  ,        
   
 ? , =        
  
 


   


 




  
  

  




  




  
 


 
  

 








 








 


 







 
 


 
 

 
  



 








 





 
 


 


 
  



 



 




 





 
 


 
 


  
   

   
    
   
 
   
  
  

  
   




  






 
 



   
 
  




 


   






 




7# =  

 
 ?  ,          =  =-


?





















7# / 7
  	
  

   : ) 
' (  

#
  #    
  
'
7# 4 
  #   =  =! = =2  =>'
   3   

  
  	   #    '
3 
  ##
  

6  $ &  	      

 
    M  !>   9   /' 3 $
  

6        #
$  &     $
$ 
  "#$ :#  
  
'
   ( $ 	       #   

  #'    	
 &  
    
& 
 &          & 
##   ##'
,
  !	   		"	!   # " 	 
	  	          


 



( ## 	   &  
        
   #    &         	

 	

 
 ? -         
 6  
  '    
   &  $ &  ##
     $' "     

  	

 	

 

 
 
 ? -           
# &       	

 	

  

 

 
 
 ? -            @ , #$
 ' . 

 

 
 
 ? -          $ #  #  6 
#
'    ##     

? 

 
?  
 ? -         ' (
 
   

 &  #     
# '
  	    ) 
#   # 


?
 




   

 





/-
 & 
 ?  ,        
 



?
K
 
K


 

 
 
 	





 





 



@

 
 

K
	


K




K



K




K
 
K


 /

 
 


?
K
 
K

 
 /,
 ' =/ =4 /,  /  #  





  	





   




  $ 
 
 

 


? 
 

 
  /=
 





?


E@
 	

 	

 

 
 






 

 	





 



 






Æ

F  



 //
 	


 


? 	


 
 /4
=
  
 








 


 




 

  



	
 

















 


 





  
 



  
  
 
  
   


  
 



  



  
 






 
    
 





 
 


? 
 
 /2
  
 






 

 


 
 

   



	
 

















 

 




  


  
   
 
  
 


  


  



  
 




 
    
 



Æ

?
 





 




 	





 	






/ 
 

?
 





 




 	




 	





 	




 	





4-



?
 





 




 	




 	





 


 



4
<    ##
    # Æ

  

  

  ' 7 //
/!     

?      /- 


?
 




   

 





?





L

4,

L

?
E @


 

	
 



  




 
















 

	



	



 




 
	


	



	

	


	
 





 
 F

 @

 

 


 

	
 
	
 







 
	



 
	

	


	
 
	
 




Æ
 
 
4=
/
 4=  
  $  &  
  L

  $ 
    '    
 

 

 









 
 ? -          4/
( #    #   
   &  ) $' (  
# ## &   	  
      
     6 

 $       ' (&
   #   	    

 
   
'
  &
  

  :   #  #' 
  &
& 

  # 

=  =! =2  =>' <  // />  /
   
B

?
 



 





? B

 @


 

	
 



  




 
















 

	



	



 




 
	


	



	

	


	
 





 
 
 @

 

 


 

	
 
	
 







 
	



 
	

	


	
 
	
 




Æ
 
 
44


?
 	





 





? 

 @






	




 

























	





	



 




 
	




	



	

	




	






 
 
 @






 

	

	









	



 
	

	


	

	





Æ

 
4>

   B

 

   
  '
7    &  #
 
   #  
'
$ %	 		
    	
 
  & # 3 
 ? #

  @ #

 , @ #

 = @ #
	
 / @  42
 #

? $! #

? $   #

? $/,,  #
	
? -$/ =' ( & :
    & 
    

    

   
    
4
           
    
   		  	
 
 !!" #$% & & 
		   	&
'"!" ( #$%  && 	 

  		

( #$% )  & & 	 	 
( #$% )  &    	
  	 & 

 
 

'%% #$% 	
  
	  	 
( #$%  	 
 


 

 

( #$%)  
 
  &
 
( #$%)   	& &
	 &	&
 &
( N (   # &  	  & ):# 
 
   0  $
 

? ' (  &     

           ,   =   /   4   > ' ( 
   $ #     0      

   7< &   #  #   >$-=   2$-2,
#
$' (  & #  #    %%        


  $>>/@-4  ,$,/@-> #
$' ( 	      
	     $  $    (    
 
       & 
      
 
 #
	
 '
  :#  
  $  $ &       

#    & $  7< >$-=   2$-2,  $ & )


   
$   
   % &  & 

& :#  ) $ &      
 &  $--/-  -  !$>>-4  -'
( 
  
$   

 
      

   
    $   ## 	
 6 : '        &  ##  
#
       ##  4O  -O    $ 
$         (  
     

 6  '
    

	
 
3  
   	 
 ? -$4  @ -$

  @  , 4!
   #      
 & &   
0  	 $
 $-' 3 # <313D   #  #  , 
>
     

      

       
     
 !!" #$% 
	 	  & 	



'"!" ( #$% 
&  		  
( #$%) 	
 		& &  
( #$%) 	
    
 	& && 	
  
'%% #$% 			 
 & 
 

( #$% &&	 
	 	  
( #$%) 	

 &
	& 	  
( #$%) 	 
 	&  
( ,N (   # &  	  & ):# ,
  ,    	   ' ( & 
  
 4
     ,  , 

 ,  
, 

, , ,, 

 , 

,' ( 
   $     0  	 $
     '
<  &      #    
    $  

 
 &   
 
       ##  
'
(&               
 # 
 $ 7< &  ,>  =$2,! #
$' (  &
  4  $   $  !- @ -= $,/,2 @ -/ $,/,/ @ -/ =$, /- @ -= =$, == @
-= ,$,2/ @ -/ $!2= @ -/ /$->2/ @ -= /$, ! @ -= ,$,>2 @ -/ /$-!, @ -= /$->4= @
-= $ 2,- @ -= $- == @ -= ,$ 42 @ -=    &  #  $,/,! @ -/' (
	      	     $  $
   ( ,     
     '
(       
$    	  
 #
6
 

 	
 ' (  
  7< &        ,>
 =$2,!' +$ &  
$    ) $  %
 
 #
 &     &  
    
 &  , 
 

         , 

  ' 3     

   4O
 -O      $ 
    6    
$   #&
 '
& '	
3 	   &  	
 &      
  
6 #           
'   
    #
 &      
 #
   &
  
  # ' (   6  &  
&      

  ) $    #' (
2
$ &     ## &         
         #& $ '
( )
(  & 
6 	
 ## & )C7 H'

EF 3 "' 3'   7' 3'   4  #$ 
 
 & 
    
  	 
 M' >, <'= ##' 4> 4!2'
E,F 3 "' 3'   7' 3'   4 $ 
 $ &


   :   	     
  M' 4 <' , ##'
// /2/'
E=F 6 1' 3' 9 *'   7' 3' ,--4 (  	
 &
 N &    
 %  
 	     !" #!   !$%&! < 
"'
E/F  7' 3'  7'   1' 8'  !   	
 & 1 1
    &    	 

M' /  ##' ,42,! '
E4F  7' 3'  7'  
6 ' 8'  !  ( 	
 & 
    &  
 $     
!   !  $ M' = ##' ,=/,'
E>F  7' 3' 0 1' ' 7 8'  8 C' 1'  !!  	
 &
  %
   &       
!   !  $ M' , ##' 4 2>'
E2F  7' 3'  1' 8'   7'  !!  	
 & 
#Æ        	 ! !
M'   ##' 4 2>'
E!F  7' 3'  M .' 7' '  !>    $ 
&      	   
 M' /- <'  ##' ,=4,//'
E F  7' 3'  9 P' 1'   / <  $  

    	   
 M' >- <' > ##' -2,-'
!
E-F  7'  7' 3'  " .'  !     
  ##
    	
    	  

 M' 4- <' 4 ##' !2=! >'
EF 
*'   7' 3' ,--  	
 & 
# # 
  &

#: ## # $ ' 3,!2 ##' >42='
E,F 
 *' 9 Q' 1 8'   7' 3' ,--- < 
	
   & 
#: 
 $  R
  
 & $    	       
  M' -
<' , ##' />/2>'
E=F ; "' 9'   7' 3' ,--/  	
 & 
# # 
 
& 

 ## 
  $ %  ! M'  
<'= ##' ,>4,2!'
E/F + D'  + ' 8' ,-- <  
   


      #  """    
#  #() $' = ' 4 ##' ,/4,4-'
E4F "  ' 8'   7' 3'  !4  ## #
  & 
  C  N 
  < 5 C   N 


   	 
 $' / ' , ##' =-==//'
E>F "  ' 8'   7' 3'  !2 ):#   	

&    	 ! ! $' ! '  ##' ! ,-,'
E2F " 8' 8'   ' '   +' ' ,-- 7#  & 
 
    	
 
 $   #   !

 #
 & ' C 3 $' ,4 ' , ##' -2/'
E!F 1 ' 9'   7' 3'   2 3 &   


   
  	
  	 
 M' >! ##'
===-'
E F 1 ' 9'   7' 3'     M 
   
    !   !  $ M' = ##' =4=>>'
E,-F . +' "'  7' 3'  " 8' ,--/ (  $ 
 &
  	
  	 
 M' 22 <'  ##' !>-'
 
